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叶 身 / 端 壁 融合 扩 压 叶 栅 气动 性 能 实验 与 数值 研究 
伊 卫 林 !。 李 嘉 突 2 季 小 成 


(1. 北京 理工 大 学 大 学 机 械 与 车 辆 学 院 ， 北 京 100081; 
2. 北京 理工 大 学 大 学 宇航 学 院 ， 北 京 100081) 


摘 要 已 有 的 数值 研究 表明 叶 身 / 端 壁 融合 设计 能 有 效 推迟 、 减 弱 或 消除 压气 机 角 区 分 离 ， 但 实验 数据 缺乏 . 为 了 弥 
补 这 一 不 足 ， 本 文 针 对 一 42” 折 转角 的 NACA65 扩 压 叶 栅 进行 了 吸力 面 叶 身 / 端 壁 融 合 设计 ， 并 首次 在 低速 平面 叶 栅 
风 洞 中 进行 了 对 比 实验 ,证 实 了 叶 身 / 端 壁 融合 扩 压 叶 栅 性 能 提升 能 力 . 基于 实验 结果 ， 进 一 步 校 验 了 RNG-KE、SST 
等 不 同 满 流 模型 的 模拟 精度 ， 并 基于 SST 模型 结果 揭示 了 叶 身 / 端 壁 融合 设计 的 作用 机 理 。 实验 结果 表明 : 叶 身 / 端 壁 
融合 扩 压 叶 栅 能 在 设计 攻 角 及 正 攻 角 下 改进 叶 栅 性 能 ， 提 高 总 压 损 失 系数 7%~8%。 数 值 结果 表明 ， 融合 的 加 入 重新 
组 织 了 端 区 流 场 , 避免 了 流体 在 叶 栅 后 部 吸力 面 角 区 内 的 过 度 堆积 而 发 生 的 强 三 维 分 离 , 有 效 缓解 了 原型 叶 栅 高 损失 流动 . 
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Experimental and Numerical Investigation on the Aerodynamic Performance 
of a Compressor Cascade Using Blended Blade and End Wall 


YI Wei-Linl LI Jia-Bin2 JILu-Cheng? 
(1. School of Mechanical Engineering, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China; 

2. School of Aerospace and Engineering, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China) 
Abstract The design of blended blade and end wall had been proved to be useful in delaying, 
reducing, and eliminating the corner separation at the compressor. But an experience hasn’t been 
made to verify the numerical study yet. In order to make up for the problem, this paper makes an 
experiment to verify that the design of blended blade and end wall can promote the aerodynamic 
performance through an NACA65 diffusion cascade with the turning angle 42 degrees. Based on the 
experiment, the numerical study was made through two different turbulence model RNG-KE, and SST. 
Then the details of the flow field and the effect of the blended blade and end wall design on the corner 
separation are discussed and analyzed through the SST results. The experiment shows that the design 
of blended blade and end wall can improve the performance of the cascade when the incidence angle 
was positive or at the design point, and the total pressure loss coefficient was reduced by 7%-8%. The 
numerical study shows that the design of the blended blade and end wall can have a good effect on the 
corner flow of the cascade. The strong 3-d corner separation caused by the stack of the flow happened 
at the tail end of the suction side was avoided, and the flow losses of the prototype cascade were reduced. 
Key words diffusion cascade; corner separation; blended blade and end wall (BBEW); wind tunnel 

experiment; CFD. 


0 引 言 


近 20 年 来 ， 随 着 认识 积累 和 技术 手段 的 逐步 。 面 分 离 在 端 区 加 强 为 更 大 范围 的 角 区 分 离 外 ， 端 区 
完善 有关 压气 机 气动 设计 的 研究 极 大 丰富 , 但 其 。 流动 大 体 包含 下 述 流动 结构 上 59，1) 由 上 游 端 区 
发 展 仍 面临 诸多 疑难 问题 ， 端 区 复杂 流动 及 角 区 三 。 二 次 流 、 相 对 旋转 、 排 间 汇 漏 流 等 因素 导致 的 来 流 
维 分 离 就 是 尚 待 解决 的 主要 问题 之 一 趾 , 大 量 学 者 。 附 面 层 扭 曲 ; 2) 叶片 在 端 区 阻 滞 附 面 层 流动 所 形成 
已 就 其 形成 机 理 、 流 动 结构 、 控 制 措施 等 方面 开展 。” 的 马蹄 涡 ; 3) 叶 表 / 端 壁 附 面 层 交汇 而 原生 的 角 区 分 
了 深入 研究 7 抛 开 基 元 叶 棚 负荷 过 高 导致 附 层 。 离 ; 4) 端 区 叶片 通道 内 压力 面 、 吸 力 面 压 差 驱动 的 
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横向 二 次 流 。 这 几 种 因素 交织 促成 了 端 区 复杂 三 维 
流动 , 是 严重 制约 高 负荷 压气 机 发 展 的 重要 原因 , 因 
此 寻找 并 探索 行 之 有 效 的 端 区 复杂 流动 控制 措施 十 
分 重要 

用 于 调控 流动 的 重要 手段 曾 集中 于 三 维 叶 片 设 
计 [一 9 , 也 是 早期 角 区 分 离 控制 措施 的 主要 形式 . 回 
顾 三 维 叶片 设计 的 发 展 历程 ， 已 明显 历经 分 别 着 重 
于 “ 基 元 叶 型 ” 和 “ 展 向 积 鳃 ” 的 两 代 发 展 . 第 一 代 三 
维 叶 片 主要 体现 于 随 基 元 叶 型 的 演化 发 展 : 从 起 始 
的 标准 叶 型 , 到 单 圆 弧 做 加 厚度 分 布 , 再 到 双 圆 弧 、 
多 圆 弧 叶 型 ， 以 及 由 超 临 界 要 型 引申 而 来 的 可 控 扩 
散 叶 型 和 现在 的 定制 叶 型 , S1/S2 两 元 流 面 理论 为 基 
元 叶 型 设计 的 展 向 配合 问题 提供 了 理论 依据 .第 二 
代 三 维 叶 片 突 出 强调 叶片 的 弯 、 掠 积 全 如 弯 掠 叶 
片 , 其 重点 在 于 宏观 上 的 展 向 负荷 匹配 . 

虽然 三 维 叶 乒 已 能 很 好 调控 叶 栅 流动 ， 压 气 机 
负荷 水 平 因 此 得 到 显著 提升 . 但 是 对 端 区 精细 流动 
控制 存在 不 足 使 得 角 区 分 离 问题 难以 得 到 彻底 解决 ， 
并 随 压气 机 负荷 发 展 日 益 凸 显 。 基于 此 ， 专 业 研 究 
人 员 针 对 角 区 复杂 流动 分 别提 出 了 其 他 抑制 措施 ， 
如 非 轴 对 称 端 壁 中 、 附 面 层 吹 吸 中 、 等 离子 体 激 
励 034、 端 壁 沟 槽 9 等 主动 流动 控制 技术 ， 

由 于 角 区 分 离 问 题 非常 复杂 ， 涉及 影响 因素 较 
多 , 且 各 个 因素 间 并 不 是 孤立 存在 , 而 是 相互 作用 、 
相互 影响 的 ， 要 有 效 研究 和 解决 角 区 分 离 问 题 ， 就 
不 能 割裂 看 待 流 道 、 基 元 叶 栅 设计 和 展 向 积 锥 而 进 
行 三 维 叶 栅 设 计 . 因此 , 未 来 三 维 叶片 设计 , 应 以 关 
注 端 区 精细 流动 控制 、 抑 制 角 区 分 离 为 基本 出 发 点 ， 
实施 叶片 与 端 壁 一 体 化 关联 设计 . 基于 此 ， 本 研究 
团队 先后 提出 了 叶 身 / 端 壁 融合 技术 04、 前 缘 边 条 
叶片 技术 (9 技术 等 ， 数 值 结 果 表 明 这 些 技术 均 能 
有 效 改善 端 区 来 流 状 帝 和 涡 系 结构 ， 并 先后 将 其 应 
用 于 扩 压 叶 栅 、 轴 流 压气 机 、 离 心 压气 机 叶轮 及 叶 
片 式 扩 压 器 等 11671 站 ,显示 了 其 有 效 性 ， 

但 遗憾 的 是 ， 上述 相关 研究 均 集 中 于 数值 层面 ， 
缺乏 可 靠 的 实验 证 实 . 为 了 弥补 这 一 不 足 ， 本 文 针 
对 一 42° 折 转 角 的 NACA65 扩 压 叶 栅 进行 了 吸力 面 
叶 身 / 端 壁 融合 改 型 设计 , 并 在 低速 平面 叶 栅 风 洞 中 
进行 了 对 比 实验 , 首次 实验 证 实 了 叶 身 / 端 壁 融合 叶 
栅 对 性 能 改进 的 有 效 性 ， 并 进一步 校 验 了 数值 模拟 
方法 , 给 出 了 作用 机 理 ， 


1 扩 压 叶 机 设计 


1.1 原型 叶 栅 几 何 参 数 
本 文 所 研究 的 原型 扩 压 叶 栅 为 以 经 典 NACA65 
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叶 型 积 全 而 成 的 直 叶 片 ， 见 图 1 所 示 。 其 几何 和 气 
动 参数 如 表 1 所 示 : 


图 1 叶 栅 几 何 参数 示意 图 


Fig. 1 _ Parameters definition of the cascade 


表 1 叶 栅 几何 和 气动 参数 


Table 1 Geometry parameters 


叶片 孩 长 5/mm 128.23 
叶片 高 度 h/mm 160 
弱 长 / 节 距 byt 1.6 
展 弦 比 h/b 1.25 

轴 向 弦 长 B (mm) 125.87 
几何 进 气 角 BiP/(C) 一 32 
几何 出 气 角 Bo2p/(?) 10 
弯曲 角 0/(°) 42 
安装 角 Bb/(°) —11 


1.2 叶 身 / 端 壁 融合 叶 栅 几何 参数 

为 了 实现 灵活 可 靠 的 叶 身 / 端 壁 融合 叶 栅 设计 ， 
作者 已 自行 开发 了 一 套 基 于 Fortran 语言 的 造型 程 
序 . 该 程序 采用 对 展 向 某 一 高 度 角 区 附近 各 叶 型 的 
形状 修改 获得 , 该 方法 可 实现 前 、 尾 缘 及 吸 、 压 力 面 
的 全 周 或 局 部 融合 设计 ， 详 细 的 方法 介绍 可 参见 文 
献 [20]. 

在 本 文 ， 仅 在 上 述 原 型 叶 栅 的 基础 上 进行 吸力 
面 叶 身 / 端 壁 融合 设计 (以 下 称 BBEW). 两 个 主要 设 
计 参 数 中 融合 长 度 位 于 吸力 面 距 前 缘 25% 轴 向 弦 长 
位 置 ， 融 合 最 大 宽度 为 16 mm.。 叶 身 / 端 壁 融合 叶 栅 
与 原型 的 几何 对 比 可 见 图 2. 
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(a) 端 壁 处 融合 叶 型 与 原型 对 比 
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8 期 伊 卫 林 等 : 叶 身 / 端 壁 融合 扩 压 叶 栅 气 动 性 能 实验 与 数值 研究 ChinaXiv 全 篇 期 刊 
实验 中 叶 栅 进口 马赫 数 为 0.2, 进口 附 面 层 测量 

截面 位 于 前 缘 前 100 mm 人 处， 出口 测 量 截 面 平 行 于 

叶片 尾 缘 位 于 下 游 距 尾 缘 80 mm 处 。 测 点 位 置 为 

沿 节 距 方向 25 个 非 等 距 测 量 点 和 沿 叶 高 方向 17 个 

非 等 距 测量 高 度 , 见 图 6. 为 了 有 效 地 捕捉 流 场 细节 ， 


(b) 原型 叶 顶 几何 (©) 融合 叶 栅 几何 
图 2 原型 及 融合 叶 栅 几何 对 比 


Fig. 2 The comparison of the geometry between the 
prototype cascade and the BBEW cascade 


2 实验 研究 方法 
2.1 实验 装置 

本 文 叶 栅 性 能 实验 在 大 连 海事 大 学 船舶 动力 工 
程 研 究 所 的 低速 矩形 叶 栅 实验 台 上 完成 ， 该 实验 台 
布局 如 图 3 所 示 。 实验 台 的 来 流 气 流 由 一 台 额 定 功 
率 为 132 kW、 工 作 电 压 为 380 V 的 三 相 异 步 电 动机 
驱动 的 离心 通风 机 吹 入 ， 通 过 变频 器 调节 电压 频率 
控制 电动 机 转速 实现 来 流风 速 大 小 的 调节 . 


图 3 实验 台 示意 及 原型 叶 栅 
Fig. 3 The prototype cascade and the experiment bench 


2.2 实验 方法 

原型 叶 栅 及 叶 身 / 端 壁 融合 叶 栅 实验 件 均 是 由 七 
片 叶片 组 成 , 原型 叶 栅 由 不 锈 钢 切 前 而 成 . 考虑 到 加 
工 的 难度 及 成 本 , 叶 身 / 端 壁 融合 叶 栅 由 原型 叶 栅 与 
单独 三 维 打印 成 型 的 融合 部 分 组 合 而 成 。 其 具体 过 
程 是 : 首先 利用 CAD 软件 进行 融合 体 的 切割 ， 获 
得 尺寸 较 小 的 融合 几何 ， 对 其 进行 3D 打印 获得 实 
体 , 再 与 原型 叶片 进行 粘 接 获得 不 同 的 叶 身 / 端 壁 融 
合 实验 叶 栅 , 其 流程 示意 见 图 4, 实验 台 安装 效果 见 
图 5. 


Se 


图 4 叶 身 / 端 壁 融合 叶 栅 加 工 示意 图 
Fig. 4 The processing of the BBEW cascade for experiment 


图 5 叶 身 / 端 壁 融合 叶 栅 加 工 示意 图 
Fig. 5 The BBEW cascade on the experiment bench 
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图 6 出 口 截 面 测 量 点 分 布 示 意图 


Fig. 6 The measure point distribution at the outlet section 
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在 近 壁 面 和 尾 迹 区 域 适当 加 密 测 点 布置 。 由 于 本 实 
验 上 下 半 叶 高 相对 于 中 径 对 称 , 为 了 缩短 实验 周期 ， 
实验 中 仅 测 量 了 下 半 叶 高 截面 . 

总 压 损失 系数 定义 为 : w = 


3 实验 结果 及 分 析 


3.1 攻 角 特性 对 比分 析 

图 7 给 出 了 不 同 攻 角 下 出 口 下 游 测 量 截 面 总 压 
损失 系数 对 比 结果 。 对 于 原型 叶 栅 : 其 最 佳 攻 角 出 
现在 -5° 左右 ， 总 压 损 失 系数 为 0.077; 当 攻 角 疝 
两 侧 偏 移 时 ， 能 基 损 失 系数 逐渐 增加 ; 当 攻 角 增 加 
至 +10? 时 , 其 损失 系数 达到 了 0.109。 对 于 叶 身 / 端 
壁 融 合 叶 栅 : 其 最 佳 攻 角 有 所 变化 ,向 0° 攻 角 处 仿 
移 ， 当 攻 角 向 两 侧 偏 移 时 ， 能 量 损失 系数 的 变化 趋 
势 与 原型 类 似 。 从 图 中 可 以 清晰 看 出 ， 两 者 相 比 较 
而 言 : 叶 身 / 端 壁 融合 叶 栅 在 0” 攻 角 及 正 攻 角 下 均 
明显 降低 了 总 压 损 失 ; 与 原型 相 比 , 在 0" 和 10° 攻 
角 下 绝对 值 分 别 下 降 0.0062 和 0.0077， 相 对 幅度 分 
别 为 8% 和 7%; 但 在 -5° 攻 角 下 总 压 损 失 略 有 所 升 
高 , 这 是 下 一 步 叶 身 / 端 壁 融合 设计 中 所 需要 改进 的 
方面 . 
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图 7 不 同 攻 角 下 测量 截面 总 压 损失 系数 对 比 
Fig. 7 The comparison of the total pressure loss coefficient at 


different attack angle 


上 述 实 验 结果 表明 ， 施 加 于 叶片 吸力 面 的 叶 
身 / 端 壁 融合 设计 可 以 在 大 部 分 攻 角 下 改进 叶 栅 性 
能 , 降低 总 压 损 失 , 证 实 了 其 有 效 性 。 

3.2 参数 展 向 分 布 对 比分 析 

图 8 给 出 了 四 种 不 同 攻 角 下 总 压 损 失 系 数 的 

展 向 对 比分 析 结 果 。 可 以 看 出 : 在 -号 攻 角 下 ， 
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其 展 向 分 布 变化 幅度 很 小 ， 
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也 因此 整体 总 压 损失 
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(b) 0° 攻 角 
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(c) +5° 攻 角 
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@ OrEXP 
A BBEW EXP 


Span 


(d) +10° 攻 角 
图 8 不 同 攻 角 下 测量 截面 总 压 损失 系数 对 比 


Fig. 8 The total pressure coefficient distribution at the outlet 


with different attack angle 


变化 很 小 ; 在 0° 攻 角 下 , 总 压 损失 改善 区 域 主要 集 
中 在 10% 至 20% 展 高 。 同时 在 30% 至 50% 展 高 也 有 
所 减 小 ,但 此 处 为 主流 区 ， 有 可 能 是 实验 工 况 略 有 
偏差 导致 的 ， 将 在 下 一 次 实验 中 进行 对 比 证 实 。 在 
十 5°? 攻 角 下 总 压 损失 改善 区 域 扩大 到 10% 至 25% 区 
域 ; 在 +10° 攻 角 时 40% 展 高 以 下 总 压 损失 组 有 改 
善 , 但 在 40%~50% 叶 高 总 压 损 失 略 有 增加 。 因此 可 
以 得 出 , 叶 身 / 端 壁 融合 设计 对 性 能 改善 的 主要 区 域 
位 于 10%~25% 展 高 , 随 着 攻 角 的 增加 , 这 一 范围 和 
幅度 进一步 扩大 ， 
4 数值 研究 方法 

上 文 的 相关 实验 研究 证 实 了 叶 身 / 端 壁 融合 设计 
的 有 效 性 , 但 仅 能 给 出 较为 宏观 的 总 体 参 数 , 为 了 进 
一 步 分 析 叶 身 端 壁 融 合 设计 对 叶 栅 性 能 影响 的 作用 
机 理 ,本文 进 一 步 开 展 了 数值 模拟 研究 . 

具体 选用 CFX 商用 软件 , 差分 格式 为 其 独 有 的 
高 分 辨 率 方法 ,计算 边界 条 件 按 常 规 设置 ， 即 进口 
给 定 总 温 、 总 压 、 气流 角 , 出 口 调整 静 压 至 实验 马赫 
数 ,下端 壁 及 叶 表 固 壁 为 绝热 无 滑 移 边界 . 结构 化 网 
格 利用 AutoGrid 生成 , 计算 域 为 单 通道 . 为 模拟 栅 
前 来 流 附 面 层 ， 进 口 段 做 了 适当 前 伸 ， 距 叶 栅 前 缘 
1000 mm， 发 展 至 栅 前 100 mm 处 附 面 层 厚度 约 为 
20 mm， 出 口 做 了 适当 延伸 为 距 尾 缘 下 游 180 mm， 
其 示意 图 见 图 9 所 示 。 基于 实验 数据 ,分 别 进行 了 
网 格 无 关 性 校 验 及 不 同 滑 流 模型 模拟 对 比分 析 ，. 
4.1 网 格 无 关 性 分 析 

为 校 验 网 格 无 关 性 ， 本文 分 别 生成 100 万 、160 
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万 、260 万 、360 万 四 套 网 格 , 基于 上 述 设 置 及 SST 
沸 流 模型 进行 数值 模拟 。 其 中 260 万 网 格 下 的 YT+ 
分 布 示 于 图 11, 最 大 Y+ < 3.5. 相应 对 比 结果 示 于 
图 10， 可 以 看 出 在 0? 攻 角 下 ，260 万 、360 万 两 套 
网 格 的 模拟 结果 无 论 在 趋势 上 还 是 量 值 上 都 十 分 一 


图 9 计算 域 示意 


Fig. 9 The computation domain of the cascade 
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图 10 网 格 无 关 性 校 验 
Fig. 10 Analysis of grid independence 
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图 11 壁面 Yplus 
Fig. 11 Yplus of solid surface 


致 . 在 十 10° 攻 角 下 ,由 于 流动 要 更 复杂 , 误差 相 比 
0° 攻 角 稍 大 ， 主 要 体现 在 30%~50% 展 高 预测 值 偏 
小 。 尽管 如 此 ,260 万 、360 万 两 套 网 格 的 模拟 结果 
无 论 在 趋势 上 还 是 量 值 上 都 基本 吻合 . 因此 , 260 万 
网 格 能 够 较 准确 的 模拟 当前 叶 栅 的 流动 细节 ， 获 得 
可 信 的 总 体 性 能 数据 ， 下 文 的 数值 模拟 工作 和 缘 基 于 
260 万 网 格 开展 ， 
4.2 不 同 满 流 模型 对 比分 析 

图 12 进一步 对 比分 析 了 RNG-KE 和 SST 两 种 
浴 流 模型 对 当前 叶 顶 的 模拟 精度 ， 可 以 发 现 与 SST 
滑 流 模型 相 比 ,RNG_KE 模型 虽然 在 趋势 上 也 较为 
一 致 ， 但 幅 值 上 相差 较 大 . 尤其 是 随 着 正 攻 角 的 增 
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(b) 10* 攻 角 
图 12 不 同 油 流 模型 模拟 结果 分 析 


Fig. 12 Spanwise distribution of the total pressure loss 
coefficient with different turbulence model 


加 ，RNG_KE 模型 的 模拟 结果 偏差 更 为 明显 。 因 
此 ，SST 清流 模型 是 较为 合适 的 选择 ， 下 文 的 数值 
模拟 工作 缘 基 于 SST 汕 流 模型 展开 。 
5 数值 结果 及 分 析 

在 上 文 ， 作 者 已 针对 原型 叶 栅 实验 结果 开展 了 
详细 的 网 格 无 关 性 校 验 和 水 流 模型 选取 分 析 ， 认 为 
260 万 网 格 及 SST 滑 流 模型 能 较为 准确 地 模拟 当前 
叶 栅 性 能 及 流动 . 因此 在 本 部 分 将 基于 上 述 设置 对 
比分 析 叶 身 / 端 壁 融合 叶 栅 性 能 及 流动 机 理 。 
5.1 叶 身 / 端 壁 融合 叶 栅 性 能 分 析 

图 13 给 出 了 基于 相同 数值 方法 得 到 的 0 和 
10° 攻 角 下 总 压 损失 系数 分 布 对 比 。 可 以 看 出 ， 对 
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图 13 不 同 攻 角 下 叶 身 / 端 壁 融合 叶 栅 性 能 分 析 


Fig. 13 _ Performance analysis of BBEW cascade at different 


attack angle 


叶 身 / 端 壁 融合 叶 栅 而 言 ,其 趋势 模拟 的 仍旧 较为 一 
致 但 量 值 误差 与 原型 相 比 有 所 增加 ,尤其 是 10° 攻 
角 下 要 更 加 明显 。 数值 模拟 得 到 的 结果 改善 幅度 要 
更 大 一 些 . 分 析 误 差 加 大 的 原因 , 可 能 有 : 1) 叶 身 / 端 
壁 融 合 设 计 的 加 入 ,使 得 端 区 乃至 主流 区 的 流 态 更 
加 复杂 , 增加 了 模拟 难度 , 当前 选 定 的 数值 模型 仍旧 
需要 改进 ; 2) 网 格 质量 有 待 进一步 提高 。 当 前 网 格 
缘 为 结构 化 网 格 ， 由 于 叶 身 / 端 壁 融合 设计 的 加 入 ， 
使 得 几何 复杂 ， 网 格 最 小 正 交 角度 由 原型 的 > 30 
下 降 为 > 5 左右 ， 因 此 带 来 了 数值 误差 ; 3) 实验 
工 况 的 差异 及 测 基 仪器 误差 . 尽管 如 此 ， 从 现 有 对 
比 结果 而 言 ， 当 前 数值 模拟 方法 仍旧 具有 较 高 的 可 
信和 度 .。 

从 图 13 的 数值 模拟 结果 还 可 以 看 出 ， 性 能 改 
善明 显 的 区 域 集 中 在 10%~20% 展 高 , 因此 分 别针 对 
原型 和 改 型 叶 栅 截取 15%% 展 高 截面 ， 对 比 静 压 系数 
变化 示 于 图 14. 可 以 发 现 , 在 两 种 攻 角 下 叶 身 / 端 壁 
融合 叶 顶 的 负荷 能 力 都 有 了 明显 提高 ， 其 负荷 提高 
最 大 的 轴 向 位 置 接近 于 融合 施加 的 位 置 -25% 轴 向 
驴 长 ， 

5.2 叶 身 / 端 壁 融合 叶 栅 流动 机 理 分 析 

当前 所 研究 叶 栅 的 进口 附 面 层 厚度 为 20 mm， 
为 展 高 的 12 名 。 而 融合 叶 栅 的 融合 宽度 为 16 mm， 
为 展 高 的 10%， 略 低 于 附 面 层 厚 度 . 综合 上 述 结果 ， 
融合 叶 栅 对 性 能 改进 却 主要 集中 于 10% 展 高 之 上 ， 
因此 需要 深入 探究 其 流 场 结构 的 变化 ,分析 其 作用 
机 理 ， 


Title 


Static pressure coefficient 


0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
Axial chord length 
一 BBEW_CFD — Ori CFD 
(a) 0° 攻 角 


Title 


Static pressure coefficient 


0.0 0.2 0.8 1.0 


0.4 0.6 
Axial chord length 
— BBEW CFD — Ori CFD 


(b) 10° 攻 角 
图 14 不 同 攻 角 下 15% 展 高 静 压 系数 对 比 


Fig. 14 Comparison of the static pressure coefficient of 15% 


height section at different attack angle 


图 15, 16 分 别 给 出 了 端 壁 与 叶片 表面 极限 流 线 
图 谱 和 流 道内 不 同 轴 向 位 置 截 面 总 压 损失 系数 及 三 
维 流 线 对 比 . 对 于 原型 叶 栅 , 来 流 进入 流 道 后 , 受 近 
下 端 壁 横向 二 次 流动 的 影响 ， 逐 渐 聚 集 于 吸力 面 角 
区 ， 并 持续 向 展 高 方向 卷 起 ， 进 而 形成 大 范围 的 三 
维 分 离 . 这 一 趋势 随 着 攻 角 (如 +10° 攻 角 ) 的 增加 
而 明显 增强 . 也 因此 其 最 紊乱 的 区 域 并 非 紧 贴 壁面 
而 是 在 10% 叶 高 以 上 . 这 一 点 无 论 是 从 壁面 极限 流 
线 还 是 三 维 流 线 都 可 清晰 看 出 。 同时， 对 于 原型 叶 
栅 , 尤其 是 在 +10° 攻 角 下 , 前 缘 吸 力 面 附近 还 存在 
较为 明显 的 分 离 泡 , 也 对 其 性 能 产生 一 定 影 响 . 而 对 
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(b) 10° 攻 角 


原型 叶 栅 BBEW 叶 栅 
图 15 壁面 极限 流 线 对 比分 析 


Fig. 15 Contrastive analysis of limit streamlines on the wall surface 


(a) 0° 攻 角 


(a) 0° 攻 角 


(b) 10° 攻 角 
原型 叶 栅 BBEW 叶 栅 


图 16 三 维 流 线 及 不 同 轴 向 截面 总 压 损失 对 比分 析 


Fig. 16 3-D streamlines and contrast analysis of total Pressure loss in different axial cross Section 


8 期 


于 融合 叶 栅 ， 虽 然 流 道内 仍 存在 着 较为 明显 的 横向 
二 次 流动 , 但 由 于 融合 的 加 入 , 使 得 流体 在 融合 位 置 
即 开始 较为 温和 的 向 展 高 方向 偏转 ， 并 强 有 力 的 向 
下 游 输 运 ,避免 了 流体 在 叶 栅 后 部 吸力 面 角 区 内 的 
过 度 堆 积 进 而 无 法 控制 而 发 生 强烈 的 三 维 分 离 ， 也 
因此 其 有 效 缓解 了 原型 叶 棚 在 10% 展 高 以 上 区 域 的 
高 损失 ， 重 新 组 织 了 流 场 结构 。 从 图 16 中 也 可 以 
看 出 ， 在 各 轴 疝 位 置 篆 从 范围 和 基 值 上 减 小 了 总 压 
损失 ， 这 一 点 在 图 16 中 +10” 攻 角 下 看 得 十 分 明 
显 . 男 一 方面 叶 身 / 端 壁 融合 叶 机 也 在 一 定 程度 上 
消除 了 前 缘 吸 力 面 附近 分 离 泡 ， 进 一 步 提升 了 气动 
性 能 . 

6 结 论 


如 何 控制 压气 机 内 的 角 区 分 离 是 提升 其 气动 负 
荷 的 关键 , 已 有 的 数值 研究 表明 叶 身 / 端 壁 融合 设计 
能 有 效 推迟 、 减 弱 或 消除 压气 机 角 区 分 离 ， 但 实验 
数据 缺乏 . 为 了 弥补 这 一 不 足 , 本 文 针 对 一 42? 折 转 
角 的 NACA65 扩 压 叶 栅 进行 了 吸力 面 叶 身 / 端 壁 融 
合 设计 ， 并 首次 在 低速 平面 叶 栅 风 洞 中 进行 了 对 比 
实验 ， 进 一 步 校 验 了 RNG-KE、SST 等 不 同 庙 流 模 
型 的 模拟 精度 , 并 基于 SST 模型 结果 揭示 了 叶 身 / 端 
壁 融合 设计 的 作用 机 理 ， 主 要 结论 有 : 

1) 针对 一 42° 折 转 角 的 NACA65 扩 压 叶 栅 进行 
了 吸力 面 距 前 缘 25% 轴 向 弦 长 、 融 合 宽度 16 mm 的 
叶 身 / 端 壁 融合 设计 . 

2) 实验 结果 表明 : 该 叶 身 / 端 壁 融合 扩 压 叶 顶 能 
在 大 部 分 攻 角 尤其 是 正 攻 角 下 改进 叶 顶 性 能 ， 提 高 
叶 栅 总 压 损 失 系数 7%-8% 

3) 基于 原型 叶 栅 结果 ， 验 证 了 不 同 数值 方法 的 
模拟 精度 .260 万 网 格 及 SST 消 流 模型 能 够 较为 准 
确 的 模拟 参数 分 布 趋势 与 幅 值 . 但 对 于 叶 身 端 壁 融 
合 叶 栅 ， 因 流 态 更 加 复杂 及 网 格 质量 影响 ， 模 拟 误 
差 稍 大 

4) 数值 结果 表明 : 虽然 同样 存在 端 区 横向 二 次 
流动 ， 叶 身 / 端 壁 融合 叶 顶 由 于 融合 的 加 入 ， 使 得 
流体 在 融合 位 置 即 开始 较为 温和 的 向 展 高 方向 偏转 ， 
并 强 有 力 的 向 下 游 输 运 ， 避 免 了 流体 在 叶 栅 后 部 吸 
力 面 角 区 内 的 过 度 堆 积 进 而 无 法 控制 而 发 生 强烈 的 
三 维 分 离 ， 有 效 缓解 了 原型 叶 栅 高 损失 . 

提升 叶 身 / 端 壁 融合 叶 顶 网 格 质量 及 数值 模拟 精 
度 、 设 计 全 攻 角 范围 内 有 效 的 叶 身 / 端 壁 融合 叶 栅 是 
下 一 步 工 作 的 重点 。 
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